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(54) Verfahren zur Reduzierung thermoakustischer Schwingungen in Strdmungskraftmaschinen 
mit einem Brennsystem 



(57) Beschrieben wird ein Verfahren zur Reduzie- 
rung thermoakustischer Schwingungen in einer Stro- 
mungskraftmaschinen mit einem Brennersystem, das 
wenigstens einen Brenner vorsieht, in den iiberwenig- 
stens eine Brennerdiise Brennstoff eingebracht wird, 
der mit in den Brennereinstrdmenden Verbrennungszu- 



luft zu einem Brennstoff/Luftgemisch vermischt wird, 
das in einer, sich an das Brennersystem anschlieBen- 
den Brennkammer zur Zundung gebracht wird, 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dal3 der 
Brennstoff durch die Brennerdiise in den Brenner ge- 
pulst mit variablen oderfesten Frequenzen zwischen 1 
Hz und 1 000 Hz eingebracht wird. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Reduzierung thermoakustischer Schwingungen in 
einer Strom ungskraftmaschinen mit einem Brennersy- 
stem, das wenigstens einen Brenner vorsieht, in den 
uber wenigstens eine Brennerdiise Brennstoff einge- 
bracht wird, der mit in den Brenner einstromenden Ver- 
brennungszuluftzu einem Brennstoff-/Luftgemisch ver- 
mischt wird, das in einer, sich an das Brennersystem 
anschlieBenden Brennkammer zur Zundung gebracht 
wird. 

Stand der Technik 

[0002] Beim Betrieb von Strom ungskraftmaschinen, 
wie beispielsweise Gasturbinenanlagen, treten in den 
Brennkammern haufig unerwunschte, so genannte 
thermoakustische Schwingungen auf, die am Brenner 
als stromungsmechanische Instabilitatswellen entste- 
hen und zu Stromungswirbeln fiihren , die den gesamten 
Verbrennungsvorgang stark beeinfiussen und zu uner- 
wunschten periodischen Warmefreisetzungen inner- 
halb der Brennkammer fiihren, die mit starken Druck- 
schwankungen verbunden sind. Mit den hohen Druck- 
schwankungen sind hohe Schwingungsamplituden ver- 
kniipft, die zu unerwunschten Effekten, wie etwa zu ei- 
ner hohen mechanischen Belastung des Brennkam- 
mergehauses, einer erhohten NO x -Emission durch eine 
inhomogene Verbrennung und sogar zu einem Erlo- 
schen der Flamme innerhalb der Brennkammer fiihren 
konnen. 

[0003] Thermoakustische Schwingungen beruhen 
zumindest teilweise auf Strom ungs instabilitaten der 
Brennerstromung, die sich in koharenten Stromungs- 
strukturenauBern, und die die Mischungsvorgangezwi- 
schen Luft und Brennstoff beeinfiussen. 
[0004] Bei herkommlichen Brennkammern wird Kiihl- 
luft in Art eines Kuhlluftfilm tiber die Brennkammerwan- 
de geleitet. Neben dem Kiihieffekt wirkt der Kuhlluftfilm 
auch schalldampfend und tragt zur Verminderung von 
thermoakustischen Schwingungen bei. In modernen 
Gasturbinenbrennkammern mit hohen Wirkungsgra- 
den, niedrigen Emissionen und einer konstanten Tem- 
peraturverteilung am Turbineneintritt ist der Kuhlluft- 
strom in die Brennkammer deutlich reduziert und die ge- 
samte Luft wird durch den Brenner geleitet. Jedoch re- 
duziert sich zugleich auch der.schalidampfende Kuhl- 
luftfilm, wodurch die schalldampfende Wirkung herab- 
gesetzt wird und die mit den unerwunschten Schwin- 
gungen verbundenen Probleme wieder verstarkt auftre- 
ten. 

[0005] Eine weitere Moglichkeit der Schalldampfung 
besteht im Ankoppeln so genannter Heimholtz-Damp- 
fern im Bereich der Brennkammer oder der Kiihlluftzu- 
fuhr. Jedoch ist bei modernen Brennkammerkonstruk- 



tionen das Vorsehen derartiger Helmhoftz-Dampfer auf 
Grund enger Platzverhaltnisse mit groBen Schwierig- 
keiten verbunden. 

[0006] Daneben ist bekannt, dass den im Brenner 
s auftretenden stromungsmechanischen Instabilitaten 
und den damit verbundenen Druckschwankungen da- 
durchentgegengetreten werden kann, indemdieBrenn- 
stoffflamme durch zusatzliche Eindusung von Brenn- 
stoff stabilisiert werden kann. Eine derartige Eindusung 

10 von zusatzlichem Brennstoff erfolgt uber die Kopfstufe 
des Brenners, in der eine auf der Brennerachse liegen- 
de Diise fur die Pilot-Brennstoffgaszufiihrung vorgese- 
hen ist, was jedoch zu einer Anfettung der zentralen 
Flammstabilisierungszone fiihrt. Diese Methode der 

15 Verminderung von thermoakustischen Schwingungs- 
amplituden ist jedoch mit dem Nachteil verbunden, dass 
die Eindusung von Brennstoff an der Kopfstufe mit einer 
Erhohung der Emission von NO x einhergeht. 
[0007] Zwar ist erkannt worden, dass eine gepulste 

20 Zugabe von zusatzlichem Brennstoff uber die Kopfstufe 
in den Brenner zu einer leichten Reduzierung von ther- 
moakustischen Schwingungen fiihrt, obwohl sich die 
Emissionswerte nur unwesentlich verschlechtem, doch 
konnen auf diese Weise insbesondere den sich in Gas- 

25 turbinen aufgrund thermoakustischer Schwingungen 
ausbildenden Instabilitaten mit hohen Frequenzen im 
kHz-Bereich nur ungenugend entgegengetreten wer- 
den. 

[0008] Gerade Instabilitaten im StromungsfluB inner- 
30 halb des Brennersystems mit hohen Frequenzen sind 
mit den bisherbekannten technischen Mitteln schwierig 
zu kontrollieren. Versuche durch aktive EinfluBnahme, 
bspw. durch gezieltes Einkoppeln von Antischallfeldern 
in das Brennersystem zur Unterdriickung der hochfre- 
35 quenten Druckschwankungen schlugen mangels geeig- 
neter Aktoren fehl, die gezielt Druckschwingungen mit 
hoher Amplitude zu erzeugen in der Lage sein sollten. 
Zudem muBten derartige Aktoren schnell ansprechbar 
sein und die Eigenschaft besitzen Anwortsignale auf 
40 entsprechend gewonnene Instabilitatssignale in geeig- 
neter Leistung zu generieren. Derartige Aktoren sind je- 
doch weder mit den gewunschten Eigenschaften ver- 
fugbar noch finanziell und in Bezug auf ihre Anfalligkeit 
im operativen Gebrauch tragbar. 

45 

Darstellung der Erfindung 

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde ein 
Verfahren zur Reduzierung thermoakustischer Schwin- 

50 gungen in einer Stromungskraftmaschinen mit einem 
Brennersystem, das wenigstens einen Brenner vor- 
sieht, in den uber wenigstens eine Brennerdiise Brenn- 
stoff eingebracht wird, der mit in den Brenner einstro- 
menden Verbrennungszuluft zu einem BrennstofN/Luft- 

55 gemisch vermischt wird, das in einer, sich an das Bren- 
nersystem anschlieBenden Brennkammer zur Zundung 
gebrachtwird,derartweiterzubilden,dasshochfrequen- 
te thermoakustische Schwingungen effektiv und ohne 
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die Notwendigkeit kosten- und wartungsintensiver Kom- 
ponenten unterdruckt werden konnen. 
[0010] Die Losung der der Erfindung zu Grunde lie- 
genden Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Den Er- 
findungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale 
sind Gegenstand der Unteranspruche sowie der Be- 
schreibung zu entnehmen. 

[001 1 ] Erf indungsgemaB sieht das Verf ahren gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 vor, die hochfrequen- 
ten, verbrennungsgetriebenen Schwingungen Oder 
auch thermoakustischen Schwingungen, wie sie be- 
zeichnet werden, durch eine niederfrequente Anregung 
des Brennstoffmassenstromes zu unterdrucken. So 
wird erfindungsgemaB der Brennstoff durch die Bren- 
nerduse in den Brenner gepulst mit variablen oder fe- 
sten Frequenzen zwischen 0.1 Hz und 1000 Hz, vor- 
zugsweise zwischen 1 und 20 Hz, eingebracht. 
[0012] Durch eine derart mit niedrigen Frequenzen 
durchgefuhrte gepulste Einspeisung des Hauptbrenn- 
stoffes in den Brenner zurweiteren Vermischung zu ei- 
nem Brennstoff/Luftgemisches ist es moglich, kommer- 
ziell erhaltliche und zuverlassig arbeitende Aktoren fur 
die Brennstoffanregung bzw. Brennstoff einspeisung 
einzusetzen. 

[0013] Die der Erfindung in unerwarteter Weise zu- 
grundeliegende Erkenntnis ist die Tatsache, dass unab- 
hangig von der Ausbildung thermoakustischer Jnstabili- 
taten mit einem betrachtlichen hochfrequenten Anteil 
durch niederfrequente Modulation des Brennstoffmas- 
senstromes durch gepulste Brennstoffeindusung eben 
der hochfrequente Anteil der thermoakustischen 
Schwingungen wirkungsvoll unterdruckt werden kann. 
[0014] Bislang herrschte die weitverbreitete Auffas- 
sung, dass es lediglich durch Einspeisung hochfrequen- 
ter Gegenschwingungen moglich sei den hochfrequen- 
ten Instabilitaten zu begegnen. Halt man sich jedoch 
den treibenden Mechanismus fiir die Ausbildung ther- 
moakustischer Instabilitaten vor Augen, so basieren 
diese zum einen auf koharente Wirbelablosungen, die 
bspw. unmittelbar nach dem Brenneraustritt entstehen, 
und zum anderen auf Mischungsbruchschwankungen 
wahrend der Durchmischung des Brennstoffes mit der 
Verbrennungszuluft in der Vormischstufe. BeeinfluBt 
man nun die Phasenlage zwischen der Brennstoffein- 
dusung und der periodischen Warmefreisetzung auf- 
grund eines der Anregungsmechanismen, kann man 
die Verbrennungsinstabilitaten kontrollieren. Insbeson- 
dere gilt es die Phasenlage zwischen der periodischen 
Warmefreisetzung und der Brennstoffeindusung derart 
zu storen, so dass das sogenannte Rayleigh-Kriterium 
nicht mehr erfullt ist. Auf diese Weise kann dertreibende 
Mechanismus fiir das Auftreten von thermoakustischen 
Schwingungen unterbunden werden. 
Zur Unterdruckung der verbrennungsgetriebenen 
Schwingungen gilt es insbesondere, die Phasen der 
Brennstoffeindusung und der Warmefreisetzung derart 
zu korrelieren, daB das Rayleigh-Kriterium nicht erfullt 
ist. Es gilt: 



G(x) = 2i\S pq (x,f)\cos(<t> pq )df 

[001 5] Spq stellt hierbei das Kreuzspektrum zwischen 
5 Druckfluktuationen p' und Fluktuationen der Warmefrei- 
setzung q' dar und (j> pq die Phasendifferenz. Durch Wahl 
der korrekten Phasendifferenz zwischen der Warme- 
freisetzung, die durch die modulierte Brennstoffein- 
dusung beeinfluBbar ist, und dem Drucksignal kann der 
10 Rayleigh-lndex auf G(x) < 0 eingestellt werden, wo- 
durch das System gedampft ist. 
[0016] Die Unterdruckung der verbrennungsgetriebe- 
nen Schwingungen beruht daher darauf, daB die Pha- 
sen der Brennstoffeindusung und der Warmefreiset- 
15 zung nicht in der Art korreliert sind, daB das Rayleigh- 
Kriterium erfullt ist. 

Kurze Beschreibung der Erfindung 

20 [0017] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be- 
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens an- 
hand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme 
auf die Zeichnung exemplarisch. Es zeigen: 

25 Fig. 1 Blockdiagramm zur Darstellung einer verwen- 
deten Steuerkette zur Unterdruckung thermo- 
akustischer Schwingungen. innerhalb eines 
Brennersystems und 

30 Fig. 2 Diagramm zur Darstellung der Effizienz des 
erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbiiche 
verwendbarkeit 

35 

[0018] Aus einem Brennstoff reservoir 1 gelangt flus- 
siger Oder gasformiger Brennstoff uber eine Einspritz- 
duse 2 in das Innere eines Brenners 3, in dem derzer- 
staubte Brennstoff zusammen mit Verbrennungsluft ein 

to BrennstoffVLuftgemisch bildet, das nach vollstandiger 
Durchmischung in die Brennkammer 4 gelangt, in der 
es gezundet wird und fiir den Betrieb bspw. einer Gas- 
turbine zur weiteren Verfugung steht. 
[0019] Die Einspritzduse 2 ist derart ansteuerbar, 

45 dass ihre Dusenoffnung schlieBbar ist, sodass in Ab- 
hangigkeit der Ansteuerung der Einspritzduse 2 ein ge- 
pulster Brennstoffeintrag in den Brenner 3 moglich ist. 
Zur Ansteuerung der Einspritzduse 2 ist ein Frequenz- 
generatorS vorgesehen, dessen Steuersignale von ei- 

50 ner Verstarkungseinheit 6 verstarkt und der Einspritzdu- 
se 2 zugeleitet werden. Am Frequenzgenerator 5 kon- 
nen beliebigvorgebbare Frequenzwerte eingestellt wer- 
den, die die Pulsfrequenz des Brennstoffeintrages in 
den Brenner3 vorgeben. In aller Regel bieten sich hier- 

55 fur empirisch ermittelte Frequenzen an, bei denen eine 
wirkungsvolle Unterdruckung thermoakustischer Insta- 
bilitaten zu beobachten sind. 

[0020] In Figur2istein Diagramm dargestellt, anhand 



4 



EP 1 182 399 A2 



dem die Wirkung der erfindungsgemaGen Massnahme 
fur die Ausbildung von thermoakustischen Schwingun- 
gen im kHz-Bereich zu entnehmen ist. 
[0021] Im Diagramm sind entlang der Abszisse Am- 
plitude nwerte von Druckschwingungen und entlang der 
Ordinate eine Skala aufgetragen, die die Starke der 
Ausbildung von Druckschwingungen wiedergibt. 
[0022] Die eingetragene Linie mit den ausgefullten 
Quadraten stellt eine Hauptinstabilitat im kHz Bereich 
dar. Durch die Einpragung einer niederfrequenten An- 
regung (siehe die Linie mit den ausgefullten Rauten), 
deren Frequenz bei 1.5% der Instabilitatsfrequenz lag, 
konnte die hochfrequente Instability urn 39 dB unter- 
driickt werden. Hierbei wird lediglich die Amplitude des 
Anregungssignal verandert, seine Frequenz bleibt im 
gezeigten Fall der Figur2 konstant. 
[0023] Eine zweite Instabilitat mit einer etwas kleine- 
ren Amplitude im 100 Hz Bereich, siehe die Linie mit 
den ausgefullten Kreisen, konnte ebenfalls urn etwa 2 
dB weiter unterdruckt werden. 

[0024] Ferner kann beobachtet werden, daB auch die 
Amplitude der Anregung nur gering ansteigt und noch 
5 dB unter dem Pegel der niederfrequenten Instabilitat 
ohne Kontrolle lag und 1 4 dB unter dem Pegel der hoch- 
frequenten Schwingung. 

Bezugszeichenliste 



[0025] 

1 Brennstoffreservoir 

2 Einspritzduse 

3 Brenner 

4 Brennkammer 

5 Frequenzgenerator 

6 Verstarkereinheit 
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schen 1 Hz und 1000 Hz eingebracht wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass die gepulste 
Brennstoffzugabe durch die Brennerduse (2) derart 
erfolgt, dass sich die Ausbildung des Brennstoff-/ 
Luftgemisch ebenso gepulst erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die gepulste 
Brennstoffzugabe unabhangig von sich im Brenner- 
system ausbildenden thermoakustischen Schwin- 
gungen, d.h. in einem "open loop", erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die gepulste 
Brennstoffzugabe mit einer Frequenz erfolgt, die et- 
wa bei 1 ,5 % der Frequenz liegt, mit der sich die 
thermoakustischen Schwingungen ausbilden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass das unmittelbar 
aus dem Brenner (3) ausstromende Brennstoff-/ 
Luftgemisch im Rahmen einer Vormischstufe mog- 
lichst vollstandig durchmischt wird, bevor das Ge- 
misch in der Brennkammer (4) gezundet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung 
des Brennstoff-/Luftgemisches ein Brenner ver- 
wendet wird, der aus mindestens zwei hohlen, in 
Stromungsrichtung des BrennstofN/Luftgemisches 
ineinandergeschachtelten Teilkorpern besteht, de- 
ren Mittelachsen zueinander versetzt laufen, derge- 
stalt, dass benachbarte Wandungen derTeilkorper 
tangentiale Lufteintrittskanale fur die Einstromung 
von Verbrennungsluft in einen von den Teilkorpern 
vorgegebenen Innenraum bilden, und wobei der 
Brenner zumindest eine axial angeordnete Brenn- 
stoffdiise, durch die der Brennstoff gepulst einge- 
dust wird, aufweist. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Reduzierung thermoakustischer 
Schwingungen in einer Stromungskraftmaschinen 
mit einem Brennersystem, das wenigstens einen 
Brenner (3) vorsieht, in den iiber wenigstens eine 
Brennerduse (2) Brennstoff eingebracht wird, der 
mit in den Brenner (3) einstromenden Verbren- 
nungszuluft zu einem Brennstoff /Luftgemisch ver- 
mischt wird, das in einer, sich an das Brennersy- 
stem anschlieBenden Brennkammer (4) zur Zun- 
dung gebracht wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Brennstoff 
durch die Brennerduse (2) in den Brenner (3) ge- 
pulst mit variablen oder festen Frequenzen zwi- 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass als Stromungs- 
kraftmaschinen Gasturbinenanlagen verwendet 
werden. 
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(54) Verlahren zur Reduzierung thermoakustischer Schwingungen in Stromungskraftmaschinen 
mit einem Brennsystem 



(57) Beschrieben wird ein Verfahren zur Reduzie- 
rung thermoakustischer Schwingungen in einer Stro- 
mungskraftmaschinen mit einem Brennersystem, das 
wenigstens einen Brenner vorsieht, in den uber wenig- 
stens eine Brennerduse Brennstoff eingebracht wird, 
dermitin den Brenner einstromenden Verbrennungszu- 



luft zu einem Brennstoff/Luftgemisch vermischt wird, 
das in einer, sich an das Brennersystem anschlieBen- 
den Brennkammerzur.Zundung gebracht wird, 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB der 
Brennstoff durch die Brennerduse in den Brenner ge- 
pulst mit variablen oder festen Frequenzen zwischen 1 
Hz und 1 000 Hz eingebracht wird. 
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UBER DIE EUROPAISCHE PATEMTANMELDUNG NR. 



EP 01 11 6012 



In dlesem Anhang Bind cf e Mitglleder aer Paten tf ami lien der im ooengenannten europdischen Recherchenberlcnt anqefuhrten 
Patentdokumente angegeben. 

Die Angaben iiber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Date! d*s Europfflschen Patentamts am 
Dlese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr. 

20-09-2002 



Im Reclierchenbericht 
angefuhrtes Patentdokument 



Datum der 
Veraffentiichung 



Mltglled(er) dei 
Patenrtamille 



Datum da-.' 
Vertffientlichung 



EP 


0962704 


A 


08-12-1999 


CN 1244645 A . 
EP 0962704 A2 
JP 2000002423 A 


16-02-2000 
08-12-1999 
07-01-2000 


US 


5428951 


A 


04-07-1995 


KE1NE 




EP 


0987495 


A 


22-03-2000 


EP 0987495 Al 


22-03-2000 


US 


2001027638 


Al 


11-10-2001 


KEINE 





Fiirnanere Einzelheiten zu diesem Anhang: siehe Amtsbiati des Europaischen Patentamts, Nr. 12/82 
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